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的安徽省境内, 东西长 54.5 km, 南北宽 21 km, 水域
面积约 780 km2, 平均水深 2.7 m, 通常以忠庙-姥山-
齐头嘴为界将巢湖划分为东、西半湖(图 1 所示)[1]. 东
部与裕溪河连接处建有巢湖闸, 设计泄水流量 1370 
m3/s. 巢湖主要环湖河流有 11 条, 其中杭埠-丰乐河、
派河、南淝河、店埠河和白石天河等水量占径流总量
的 90%以上[1]. 近 20年来, 随着巢湖区域经济的快速
发展, 大量污染物排入巢湖, 致使巢湖水质严重污染. 
而且, 巢湖闸的修建使得湖区与长江的水体交换由








占总来源的 68.5%, 总氮占 76.9%, 并绘制了巢湖富
营养化程度分布图(图 2). 近年来, 一些学者对巢湖
的污染物来源、富营养化特征, 以及水华爆发等进行
了研究. 认为巢湖的主要污染源是处于劣 V 类水质 




图 1  (网络版彩图)巢湖水系示意图 
Figure 1  (Color online) Chaohu Lake and its tributaryies. 
 
 
图 2  巢湖富营养化程度分布图 






















1  数值模型 
本文采用 FVCOM(Finite Volume Coastal Ocean 
Model)模型对巢湖水动力和物质输运过程进行数值
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    (4) 
式中, x, y, z 分别为指向东、北和垂向上的坐标; u, v, w
分别 x, y, z 方向的速度; P 是压强; 是水密度; g 是重
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式中, C 是污染物浓度, Kh 是扩散系数, Fc 是水平扩散
项, C0 为点源的浓度, 其定义为 
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其中 st 和 et 是示踪剂释放的开始和终结时间, k 和




详见文献[15]. 图 3 给出一个夏季盛行风(东南风)条件
下巢湖流场的模拟结果. 可见, 东南风作用下, 全湖
共形成 5 个环流, 分别在西湖区东北部和西南部, 忠








南风, 冬季为东北风[1]; 而且多数情况下, 巢湖闸关
闭, 巢湖是以风生流为主的混合流场. 巢湖水华主要




巢湖闸关闭时, 污染物在东南风作用下的输运过程.  
我们首先模拟了平均风速 2.7 m/s 的东南风条件
下, 湖区污染物的扩散过程. 模拟中入口处示踪剂浓 
 
 
图 3  东南风作用下巢湖的典型流场 
Figure 3  Typical flow field of Chaohu Lake under southeast wind. 
度为 1, 湖区初始浓度为 0, 模拟计算时间为 2000 h 
(近 3个月). 模型中的相关参数选取详见文献[15]. 图
4给出了湖区污染物垂向平均浓度随时间变化的模拟
结果. 在 100 h 时, 污染物集中在入湖河口和西湖区
西北角; 500 h 时污染物往更大范围输运扩散, 主要
集中在西湖区西北部; 1000 h 时, 污染物从姥山以北
进入东湖区; 1500 h 时, 污染物在西湖区西北部的浓


































分析, 下层的浓度输运扩散范围比上层的略大. 这是 




图 4  (网络版彩图)东南风作用下污染物垂线平均浓度分布
变化. (a)–(e)分别为 t=100, 500, 1000, 1500, 2000 h的结果 
Figure 4  (Color online) Distribution of pollutant under southeast 
wind. (a)–(e) t=100, 500, 1000, 1500, 2000 h.  
 
图 5  (网络版彩图)东南风持续作用 2000 h不同深度污染物
分布. (a)–(e)为垂向上由上到下 5层不同深度的结果 
Figure 5  (Color online) Distribution of pollutant in different depths 
under southeast wind (simulation for 2000 h). 









的分布特征. 模拟中, 选用年平均风速 2.7 m/s, 入湖
河口输入的污染物浓度为 1, 湖区初始浓度为 0.  
图 6给出了在 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 
315°等 8 个不同风向作用下, 输运 2000 h 时污染物分
布情况的模拟结果. 总体来说, 受地形和污染源的影
响, 西湖区污染物聚集情况比东湖区严重, 但是, 不
同风向下污染物输运的范围和浓度分布的差异很大. 
在 0°, 135°, 180°和 315°这 4 个风向下, 污染物的输运
扩散范围更大, 东湖区的西部湖水也受到影响. 在
45°, 90°, 225°和 270°这 4 个风向下污染物主要聚集在
西湖区, 难以向东湖区输运. 可见, 风向对污染物的分
布具有重要的影响, 风向不同, 污染物的输运过程和形 
 
 
图 6  (网络版彩图)各风向下污染物浓度分布图. (a)–(h)分别为 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 8个不同风向作用下
的模拟结果 
Figure 6  (Color online) Distribution of pollutant under different winds. (a)–(h) wind directions: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°. 




3  分析与讨论 




嘴沿线为东、西湖交界线(图 1 示), 计算风速为 2.7 
m/s, 不同风向条件下, 从西湖区流入东湖区的水量
Q, 同时, 通过计算污染物浓度处于 10%浓度线以上
湖区的水平面积占总水面积的百分比, 以此来表达
物质的输运扩散情况, 从而绘制出不同风向下物质








东风和西南 -西风风向则不利于物质的向外输运 , 








图 7  (网络版彩图)不同风向下物质输运扩散及东西湖水量
交换情况对比 
Figure 7  (Color online) Distribution of pollutant and water 
exchange among half lakes under different wind directions. 







同风速 4.1 m/s 和 2.7 m/s 条件下的物质输运进行模拟. 
通过统计计算 2000 h 时, 污染物浓度处于 10%浓度
线以上湖区的水平面积占总水面积的百分比, 得到
结果如图 8 所示. 可见, 随着风速的增大, 污染输运
过程随之增强, 特别是有利于物质输运的风向条件




速大小有关外, 还与输运扩散时间有关. Kumar 等人[17]
曾针对有限长度一维平均流动情况, 从物质的对流
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图 8  (网络版彩图)不同风速条件下的输运扩散情况对比 
Figure 8  (Color online) Distribution of pollutant under different 
wind speeds. 
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式中, x 为流动方向, L 为 x 方向上的长度, 在 x L 处
为固壁边界条件; oC 为 0x  处的点源浓度, H 是水
深; C 是物质浓度; au 是 x 方向水流沿水深平均速度; 
D 为水平扩散系数. 




速 W 的关系. 根据 Verhagen 分析, 我们可以近似认
为水流的垂线平均流速与风速成正比关系, 即 
 au W (为常系数),  (9) 
而水流的水平扩散系数 aD u l  ( l 为最大水平
涡团的特征长度), 为此, 可假定   
 D W (  为常系数).  (10) 
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 (11) 
即  ,C f x Wt . 
从上式中可以看出, 风速大小与持续时间的乘
积 Wt, 决定着物质的输运扩散过程. 也就是说, 风对











续时间乘积 Wt 的关系, 如图 9 所示. 
结果显示, 不论东南风还是东北风, 在 3 种风速 
 
图 9  10%浓度线以上的湖区面积百分比 随风速大小与持
续时间乘积Wt 的变化图. (a) 东南风; (b) 东北风 
Figure 9  Relationship of area with over 10% concentration (in 
percentage) and product of wind speed and duration time. (a) South- 


















作用下, 污染物输运的不同特点. 东南风作用下, 曲




线开始以较大斜率增长, 到达 75.5 10Wt   左右以后, 
增长速率变小, 增长趋于平缓. 正如前文中分析, 东
南风有利于物质的输运扩散, 因此, 在模拟时间内, 
污染物持续向东湖区扩散, 受影响面积不断增大. 而
在东北风条件下, 由于西湖区西北部存在一较大环




4  东西湖水量交换及污染物输运近似评估 
数值模拟结果表明, 风向和风速对巢湖东、西半




率之间的关系进行拟合, 结果如图 10 所示, 并得到
拟合关系式如下所示, 相关系数为 0.96.  
  232.1 sin 45 84.77.Q       (12) 
其次, 对东南风向不同风速下流动进行模拟, 点绘风
速与东西湖交换水量速率之间关系, 如图 11 所示. 
可见水量交换速率与风速近似成线性正相关关系. 
根据上述风向、风速与东西半湖水量交换率的关
系, 提取风力作用的特征值, 得到大小为 W, 方向
为的风速特征值为 
  232.1 sin 45 84.77.W        (13) 
根据上式对 2012 年姥山站整点实测风速进行统 
 
图 10  交换水量与风向之间的关系 
Figure 10  Relationship of water exchange between half lakes and 
wind directions. 
 
图 11  交换水量与风速之间的关系 






百分比这 3 个参数的单位各不相同, 为了清楚表示并
方便比较它们的变化趋势, 我们对统计结果进行归







     (14) 
式中, iX 为某变量中第 i 个数, maxX 和 minX 分别为
该变量的最大、最小值. 





图 12  月风特征系数与当月水交换量和污染物输运扩散面
积的关系 
Figure 12  Relationship of monthly characteristic wind factor and 
monthly water exchange and pollutant transport. 





5  结论 
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Transport process of Chaohu Lake is investigated numerically using FVCOM (Finite Volume Coastal Ocean Model) 
model and tracer tracking method. Simulations are done under different wind directions, and indicators as water 
exchange from western lake to eastern lake and the percentage of area with over 10% tracer concentration are used to 
express and analyze the basic characters of transport process, which reveal the dynamic mechanism of heterogeneity 
in the distribution of pollutant in the lake. Moreover, the role of wind in the process is further analyzed. The 
simulation results reveal that the transport process is determined by wind speed and its lasting time. The 
quantitatively relationships of wind direction, wind speed and water exchange volume of half lakes are also discussed, 
and the characteristic wind variable is put forward to express the relation. Based on the above analysis, a rapid 
evaluation method is used to indicate the pollutant distribution in the lake. Results show that the monthly 
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area with higher pollutant concentration due to transport process. 
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